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锗矿石和铟矿石化学成分分析标准物质研制

闵广全１，张世涛１，杨　光１，邵九龙２，陈海英１，陈国娟１，张激光１
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摘要：目前国内外没有以稀散元素锗、铟为特征元素的矿石标准物质，为了满足我国地质找矿的需求，本文

采集广东省韶关凡口铅锌矿作为锗矿石候选物，广西南丹铜坑铅锌矿作为铟矿石候选物，依据国家一级标准

物质技术规范，由１０家实验室采用化学分析方法和现代仪器分析方法协作定值，研制了１种锗矿石标准物
质（ＧＢＷ０７８３１）和１种铟矿石标准物质（ＧＢＷ０７８３３）。锗矿石标准物质定值组分为４５项，铟矿石标准物质
定值组分为４７项，包括特征元素、共存元素、稀土元素（１５项）、造岩元素和痕量元素，其中锗矿石中锗含量
为２１．６×１０－６，铟矿石中铟含量为３９．７×１０－６。研制的两种标准物质丰富了我国矿石标准物质的种类，可
用于锗、铟矿石化学成分分析测试的量值标准和日常质量监控。
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锗、铟是当代高科技新材料的重要物质基础，随

着高新技术的发展，高新材料的需求在不断增加，发

现和寻找稀散元素锗、铟矿产品将成为今后地质找

矿的重点。现今国内外没有以锗、铟元素为特征矿

石标准物质，我国已有部分多金属矿石标准物质如

ＧＢＷ０７１６２～ＧＢＷ０７１６４、ＧＢＷ０７２３３～ＧＢＷ０７２３７，
其锗、铟元素含量偏低。由于缺乏有效的锗、铟矿石

标准物质，给目前地质找矿锗、铟矿石分析工作带来

了困难。为了更好满足地质勘查找矿的需要，本文

研制了锗矿石、铟矿石化学成分分析标准物质各１
种。对富含锗、铟的两种标准物质候选物（原

矿）［１－３］严格按照国家一级标准物质研制规范进行

均匀性和稳定性检验，联合了１０家实验室采用多种
可靠的化学分析方法和现代仪器分析方法，对其中

包括特征元素、共存元素、稀土元素（１５项）、造岩元
素和痕量元素在内的４０多项成分进行了定值。研
制的两种标准物质可用于锗、铟矿石化学成分分析

测试的量值标准和日常质量监控。

１　候选物的采集和制备
１．１　候选物的采集

本次采集的候选物尽量做到选取我国境内具有

代表性、化学成分具有一定典型性的候选样品。根

据《分散元素地球化学及成矿机制》（地质出版社

２００８年版）相关原则，确定筛选的锗矿石候选物样
品取自广东省韶关凡口铅锌矿，铟矿石候选物样品

取自广西南丹铜坑铅锌矿，具体信息见表１。

表 １　矿石样品主要矿物组成、采样地点及采样量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

矿石样品

名称
主要矿物组成 采样地点

采样量

（ｋｇ）

锗矿石
闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、黏

土矿物、毒砂、萤石、辉石等
广东韶关 １２０

铟矿石
闪锌矿、锡石、毒砂、黄铁矿、磁黄铁

矿等及大量含石英岩硫化物矿石
广西南丹 １２０

１．２　候选物的制备
按照国家一级标准物质技术规范要求，将采集

的候选物样品按照以下工艺进行加工。首先将样品

自然风干，剔除其中杂质后用颚式破碎机破碎至直

径为１～２ｍｍ，转入搪瓷盘中，置于６０℃烘箱中烘
干８ｈ，充分混匀，各取１００ｇ样品加工至直径０．０７４
ｍｍ。对每个候选物样品中主要成分（Ｇｅ、Ｉｎ）和造
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岩元素、微量元素进行初步检测，根据其含量和基体

特性最终确定锗矿石、铟矿石的正式加工样品。

最终标准物质加工采用了 Ｑｌｍ－２４０Ｋ流化床
对撞式气流粉碎技术［４］。流化床式气流粉碎机主

要工作原理是以高压空气为动力，利用高压气流的

冲击使物料呈流态化，被加速的物料相互间产生剧

烈碰撞、摩擦、剪切而达到粉碎的目的。由于采用物

料自身碰撞粉碎，避免了因设备材料可能带来的污

染，加工后样品全部过０．０７４ｍｍ筛。将上述样品
一次性投入ＬＤＨ型专用犁刀混合机（上虞市和力粉
体有限公司），以１２０ｒ／ｍｉｎ的转速混合半小时，如
此反复３次完成样品的混合过程。将加工后的样品
装入带内塑料膜的塑料桶中密封保存。取加工后的

样品采用激光粒度仪［５］测量其粒度分布于 １～６２
μｍ之间，中心粒径为 １０μｍ，样品粒度分布均匀、
集中。

２　候选物均匀性和稳定性检验
２．１　均匀性检验

标准物质要求最小包装中的物质特征具有相同

的组分和相同的状态，化学组分需彼此一致。本次

研究的稀散元素锗矿石、铟矿石标准物质候选物的

均匀性检验，严格执行《国家一级标准物质技术规

范》（ＪＪＧ１００６—９４）有关要求。基本步骤为：在候选
物中抽取２５个子样，每个子样称取３份进行元素组
分分析。首先，每份子样称取４ｇ样品，使用Ｘ射线
荧光光谱法对其进行均匀性检验测试，然后每份子

样称取１００ｍｇ样品，根据其不同组分及含量采用电
感耦合等离子体质谱／光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）相结
合对样品进行均匀性检验［６－１２］。

均匀性检验结果表明，检验项目的 Ｆ值均小于
临界值Ｆ０．０５（２４，５０）＝１．７４，相对标准偏差为０．５２％～
３．１８％，说明候选物样品测试结果的标准偏差较小，
候选物样品是均匀的。

２．２　候选物最小取样量
对锗矿石、铟矿石标准物质候选物进行了最小

取样量的试验分析［１３］。将候选物分别称取 ２５ｍｇ、
５０ｍｇ、１００ｍｇ各９份，根据组分特点分别采用 ＩＣＰ
－ＭＳ和 ＩＣＰ－ＯＥＳ共进行了 ２９个组分的测定分
析，结果表明１００ｍｇ样品的相对标准偏差最小，因
此推荐最小取样量为１００ｍｇ。
２．３　稳定性检验

项目组于２０１１年２月至２０１２年８月对２种标

准物质候选物进行了稳定性检验。锗矿石选择具有

代表性元素组分为：Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、
ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｔｌ、Ｓ、
Ｈｇ，铟矿石选择具有代表性元素组分为：Ａｌ２Ｏ３、
ＴＦｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｉｎ、Ｇａ、Ｓｎ、Ｓ、Ｈｇ，对以上元素组分进行了不同时间
间隔共６次检验。稳定性检验表明：分析结果和平
均值在正常的分析误差和标准值的不确定度范围内

没有发现统计学上的误差，所有的测定数据均达到

了测定要求，因此可以判定候选物样品是稳定的。

采用模型评估稳定性趋势，统计结果显示拟合直线

斜率ｂ１均不显著，︱ｂ１︱＜ｔ０．０５×ｓ（ｂ１），因此未观测
到不稳定性。

３　候选物定值
３．１　定值元素（组分）和定值方法

定值元素（组分）考虑标准物质在尽量满足地

质找矿、开发中分析和科研的需要基础上，最大限度

地增加标准物质本身的元素和组分定值的信息量。

定值方法选用准确、可靠的分析方法，以经典化

学分析方法和现代仪器分析方法相结合方式，其中

特征元素、共存元素、稀土元素以 ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ为
主，造岩元素、次量元素和微量元素以容量法、重量

法、原子吸收光谱法、原子荧光光谱法为主［１４－２１］，力

求每种元素（组分）定值手段以２种以上的可靠方
法进行定值。各元素具体采用的定值方法见表２。
３．２　定值数据的统计处理

按照ＪＪＦ１３４３—２０１２，以各合作实验室提供的定
值元素（组分）平均数据为统计单元，首先进行科克

伦（Ｃｏｃｈｒａｎ）检验，判断测量数据是否等精度，再采
用格拉布斯检验（Ｇｒｕｂｂｓ）和狄克逊检验（Ｄｉｘｏｎ）对
１０家实验室共９２０组平均值进行检验。科克伦检
验剔除３１组数据，占总数据量的３．４％；格拉布斯
检验和狄克逊检验综合剔除８组数据，占总数据量
的０．８７％。用夏皮罗 －威尔克法（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ）
检验了绝大多数定值元素属于正态分布，只有锗矿

石中的Ｔｌ和铟矿石中的 Ｌｕ、ＭｎＯ、ＬＯＩ（烧失量）为
偏态分布。

３．３　认定值的确定
当元素的定值数据呈正态分布时，以算术平均

值作为最佳估计值；当定值数据呈偏态或近似正态

分布时，以中位值作为最佳估计值。
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表 ２　锗矿石和铟矿石标准物质各元素的定值方法

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｅｔｅｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｉｎｄｉｕｍｏｒｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素

（组分）
分析方法

元素

（组分）
分析方法

Ｇｅ ＩＣＰＭＳ，ＡＦＳ ＳｉＯ２ ＸＲＦ，ＧＲ，ＶＯＬ，ＣＯＬ
Ｇａ ＩＣＰＭＳ，ＣＯＬ ＴＦｅ２Ｏ３ ＶＯＬ，ＸＲＦ
Ｉｎ ＩＣＰＭＳ，ＡＡＳ ＣａＯ ＶＯＬ，ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ
Ｔｌ ＩＣＰＭＳ，ＸＲＦ ＭｇＯ ＶＯＬ，ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ
Ｍｏ ＩＣＰＭＳ，ＡＥＳ，ＰＯＬ Ｋ２Ｏ ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ
Ｃｕ ＩＣＰＭＳ，ＡＡＳ，ＩＣＰＯＥＳ，ＶＯＬ Ｎａ２Ｏ ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ
Ｐｂ ＩＣＰＭＳ，ＡＡＳ，ＩＣＰＯＥＳ，ＶＯＬ ＭｎＯ ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ，ＡＡＳ
Ｚｎ ＩＣＰＭＳ，ＡＡＳ，ＩＣＰＯＥＳ，ＶＯＬ ＴｉＯ２ ＣＯＬ，ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｙ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｓ ＶＯＬ，ＧＲ，ＸＲＦ
Ｌａ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｐ２Ｏ５ ＣＯＬ，ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｃｅ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ ＬＯＩ ＧＲ
Ｐｒ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ａｌ２Ｏ３ ＶＯＬ，ＩＣＰＯＥＳ，ＸＲＦ
Ｎｄ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｓｃ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ
Ｓｍ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｔｈ ＩＣＰＭＳ，ＣＯＬ
Ｅｕ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｕ ＩＣＰＭＳ，ＣＯＬ
Ｇｄ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ａｓ ＡＦＳ，ＰＯＬ
Ｔｂ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｓｂ ＡＦＳ，ＩＣＰＭＳ
Ｄｙ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｂｉ ＡＦＳ，ＩＣＰＭＳ
Ｈｏ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｈｇ ＡＦＳ，ＩＣＰＭＳ
Ｅｒ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｗ ＰＯＬ，ＩＣＰＭＳ
Ｔｍ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｃｄ ＡＡＳ，ＩＣＰＭＳ
Ｙｂ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｓｎ ＰＯＬ，ＩＣＰＯＥＳ，ＡＥＳ，ＩＣＰＭＳ
Ｌｕ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ Ｃｏ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ

Ｎｉ ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳ

３．４　不确定度计算
依据《标准物质定值的通用原则及统计学原

理》，标准物质的不确定度由样品均匀性引起的不

确定度（ｕｂｂ）、样品稳定性引起的不确定度（ｕＴ）、定
值平均值的标准不确定度（ｕｃｈａｒ）三部分组成。

标准物质的合成不确定度计算公式为：

ｕｃ＝ ｕ２ｃｈａｒ＋ｕ
２
ｂｂ＋ｕ

２
槡 Ｔ

扩展不确定度计算公式为：Ｕ＝ｋ×ｕｃ　（ｋ＝２）
锗矿石、铟矿石标准物质的元素（组分）标准值

和不确定度分别见表３和表４。其中锗矿石中锗含
量为２１．６×１０－６，铟矿石中铟含量为３９．７×１０－６。
３．５　标准物质的溯源性

本次标准物质定值主要采用如下具体措施保证

其溯源性：①所有参加定值的协作实验室都是通过
国家级计量认证的，所使用的仪器设备和天平等计

量器具均按国家计量部门有关规定进行检定，制作

校准曲线的标准溶液所用的试剂为标准物质、高纯

金属、基准试剂或高纯物质，可溯源至测量国际单位

制。②定值方法选用经典化学分析方法和现代仪器
分析方法，优选分析试剂，最大程度降低了试剂空

白，同 时 在 定 值 过 程 中 统 一 采 用 标 准 物 质

ＧＢＷ０７１６３（多金属矿）和ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿）来
监控测试质量。

表 ３　锗矿石标准物质的标准值和不确定度

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｇｅｒｍａｎｉｕｍｏｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

元素 Ｇｅ Ｇａ Ｉｎ Ｔｌ Ｍｏ Ｙ Ｌａ Ｃｅ

标准值（×１０－６） ２１．６ ５５．３ ０．４０ ０．３８ １．９５ ３．８１ ７．８９ １５．７
扩展不确定度（Ｕ） ０．９ １．７ ０．０３ ０．０３ ０．１５ ０．３４ ０．３４ １．２
测量组数（ｎ） ９ １０ ９ ９ １０ １０ ９ ９
元素 Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ

标准值（×１０－６） １．５７ ５．００ ０．８３ ０．３６ ０．７５ ０．１４ ０．５８ ０．１２
扩展不确定度（Ｕ） ０．１０ ０．３２ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０１
测量组数（ｎ） １０ ９ ９ １０ １０ １０ １０ ９
元素 Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｈ Ｕ Ａｓ Ｓｂ

标准值（×１０－６） ０．３４ ０．０５２０．３５ ０．０６１２．０５ １．６６ １２４２ １２１
不确定度（Ｕ） ０．０２ ０．００４０．０３ ０．００６０．１１ ０．１０ ４２ ７
测量组数（ｎ） １０ １０ １０ １０ ９ １０ １０ ９
元素 Ｂｉ Ｈｇ Ｗ Ｃｄ Ｃｏ Ｎｉ

标准值（×１０－６） ０．３１ ６９．４ １．４５ ２２８ ２．４７ １９．８
扩展不确定度（Ｕ） ０．０２ ２．０ ０．０６ １４ ０．０４ ０．２
测量组数（ｎ） ９ １０ １０ ９ ９ ８
元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ＴＦｅ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

标准值（×１０－２） ０．０４５４．６４ ９．０８ １０．０５３４．３５１．８２ ７．１８ ０．７０
扩展不确定度（Ｕ） ０．００４０．１８ ０．１９ ０．１７ ０．４０ ０．１２ ０．２８ ０．０８
测量组数（ｎ） ９ ９ １０ ９ １０ １０ １０ ９
元素 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｓ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ

标准值（×１０－２） ０．５３ ０．０２３０．１０ ０．０８１３１．６４０．０２７２９．５８
扩展不确定度（Ｕ） ０．０３ ０．００４０．０１ ０．００８０．１８ ０．００２０．１９
测量组数（ｎ） １０ １０ １０ １０ １０ ９ ９

表 ４　铟矿石标准物质的标准值和不确定度

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎｉｎｄｉｕｍｏｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

元素 Ｇｅ Ｇａ Ｉｎ Ｔｌ Ｍｏ Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ

标准值（×１０－６）１．２２８．３４３９．７１．１３１．７１１４．１１３．４２２．１２．９６１２．１
扩展不确定度（Ｕ）０．０９０．３６１．２０．１１０．１０１．０ ０．５ ０．６０．１３０．６
测量组数（ｎ） ９ １０ １０ １０ ９ ９ １０ １０ １０ ９
元素 Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

标准值（×１０－６）２．５３０．６１２．３５０．４１２．１１０．４５１．３３０．１９１．２９０．２０
扩展不确定度（Ｕ）０．１２０．０４０．１００．０２０．０８０．０２０．０７０．０２０．０５０．０１
测量组数（ｎ） ９ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ ９ ９
元素 Ｓｃ Ｔｈ Ｕ Ｓｂ Ｂｉ Ｈｇ Ｗ Ｃｄ Ｃｏ Ｎｉ

标准值（×１０－６）３．６４４．１３１．２６１２９３５５．６０．２５２．４６１３６６．６２３１．２
扩展不确定度（Ｕ）０．１２０．１００．０５ ３５ １．９０．０２０．１１ ５ ０．０４０．２
测量组数（ｎ） ８ １０ ９ １０ １０ ９ １０ １０ ８ ８
元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ＴＦｅ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ＯＮａ２Ｏ

标准值（×１０－２）０．０２８０．１８１．６６４０．７９８．０８３．８０２０．６２１．１４１．０９０．０４７
扩展不确定度（Ｕ）０．００２０．０１０．０６０．１４０．１００．１２０．２６０．０２０．０３０．００４
测量组数（ｎ） １０ ９ ９ １０ ９ ９ １０ １０ １０ １０
元素 ＭｎＯＴｉＯ２ Ｓ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ａｓ Ｓｎ

标准值（×１０－２）０．１７０．１５４．９２０．２４１９．３６０．４９０．５０
扩展不确定度（Ｕ）０．０２０．０１０．０６０．０２０．３００．０２０．０１
测量组数（ｎ） ９ １０ １０ ８ ８ １０ ９
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４　结论
在稀散元素锗、铟矿石化学成分分析标准物质

研制过程中，候选物样品采用流化床式气流粉碎技

术进行样品加工，样品的均匀性 Ｆ检验小于临界
值，采用拟合直线斜率趋势分析判断样品的稳定性

符合要求。通过１０家实验室采用多种可靠的分析
方法进行协作定值，其中锗矿石标准物质定值组分

为４５项，铟矿石标准物质定值组分为４７项，包括了
特征元素、共存元素、稀土元素（１５项）、造岩元素和
痕量元素。

研制的锗 矿 石 化 学 成 分 分 析 标 准 物 质

（ＧＢＷ０７８３１）和铟矿石化学成分分析标准物质
（ＧＢＷ０７８３３），已于２０１３年１２月批准为国家一级
标准物质，可广泛地应用于锗、铟矿石资源勘查、开

发中化学成分分析比对、量值溯源、量值传递和日常

分析的质量监控，为锗、铟矿石资源的勘查和开发利

用提供了可靠的质量保证。
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４０５（９）：２７６３－２７７０．

［１２］　唐素寒，李津，闫斌．玄武岩钛同位素分析标准物质
的研制［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１４，３３（４）：７７９－
７８４．
ＴａｎｇＳＨ，ＬｉＪ，ＹａｎＢ．ＴｈｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＴｉｔａｎｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＢａｓａｌｔ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１４，３３（４）：７７９
－７８４．
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［１３］　王毅民，王晓红，何红蓼，等．地质标准物质的最小取
样量问题［Ｊ］．地质通报，２００９，２８（６）：８０４－８０７．
ＷａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＸＨ，ＨｅＨＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｉｎｉｍｕｍ
ＳａｍｐｌｉｎｇＭａｓｓｏｆＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００９，２８（６）：８０４－８０７．

［１４］　王珲，宋蔷，姚强，等．ＩＣＰ－ＯＥＳ／ＩＣＰ－ＭＳ测定煤中
多种元素的微波消解方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１２，３２（６）：１６６２－１６６５．
ＷａｎｇＨ，ＳｏｎｇＱ，ＹａｏＱ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ＤｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆＣｏａｌｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｂｙ
ＩＣＰＯＥＳａｎｄＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（６）：１６６２－１６６５．

［１５］　钱沙华，鲁敏，张旭．纳米二氧化钛胶体分离富集 －
氢化物原子荧光光谱法测定水中超痕量锗［Ｊ］．光谱
学与光谱分析，２０１２，３２（５）：１３９７－１４００．
ＱｉａｎＳＨ，ＬｕＭ，ＺｈａｎｇＸ．ＰｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＵｌｔｒａ
ｔｒａｃｅＧｅｒｍａｎｉｕｍ ｉｎＷａｔｅｒＳａｍｐｌｅｓｗｉｔｈＮａｎｏｓｉｚｅｄ
ＴｉＯ２ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＨＧＡＦＳｗｉｔｈＣｏｌｌｏｉｄ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，
３２（５）：１３９７－１４００．

［１６］　王彬，郑成斌，王俊伟，等．微波消解顺序注射冷蒸汽
原子荧光光谱法测定沉积物中的痕量汞［Ｊ］．光谱学
与光谱分析，２０１２，３２（４）：１１０６－１１１０．
ＷａｎｇＢ，ＺｈｅｎｇＣＢ，ＷａｎｇＪＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＴｒａｃｅＡｍｏｕｎｔｓｏｆＭｅｒｃｕｒｙｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙＳｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ＩｎｊｅｃｔｉｏｎＣｏｌｄＶａｐｏｒＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ＣｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＭｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄＤｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏ

ｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（４）：１１０６－１１１０．
［１７］　ＢｒｕｚｚｏｎｉｔｉＭ Ｃ，ＣａｒｌｏＲＭ Ｄ，ＳａｒｚａｎｉｎｉＣ，ｅｔａｌ．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｏｐｐｅｒｉｎＬｉｑｕｉｄａｎｄＳｏｌｉｄＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒＬａｒｇｅＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｂｙＩＣＰＯＥＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ Ｃｏｐｐｅｒ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１２，９９：７０３－７１１．

［１８］　ＬｏｗＦ，ＺｈａｎｇＬ．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒＴｈｅＱｕａｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏａｌａｎｄＣｏａｌＡｓｈＵｓｉｎｇ
ＩＣＰＯＥＳ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１２，１０１：３４６－３５２．

［１９］　ＳｍｏｌｉｋＭ，ＴｕｒｋｏｗｓｋａＭ．ＭｅｔｈｏｄｏｆＬｏｗＴａｎｔａｌｕｍＡｍｏ
ｕｎｔｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＮｉｏｂｉｕｍａｎｄＩｔｓＣｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙ
ＩＣＰＯＥＳＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１３，１１５：１８４－１８９．

［２０］　黎卫亮，程秀花，张明祖，等．乙醇增强 －电感耦合等
离子体质谱法测定地质样品中镓铟铊锗碲［Ｊ］．冶金
分析，２０１４，３４（３）：１３－１８．
ＬｉＷＬ，ＣｈｅｎｇＸＨ，ＺｈａｎｇＭＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｇａｌｌｉｕｍ，Ｉｎｄｉｕｍ，Ｔｈａｌｌｉｕｍ，ＧｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄＴｅｌｌｕｒｉｕｍｉｎ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＥｔｈａｎｏｌａｓａＳｉｇｎａｌＥｎｈａｎｃｅｒ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（３）：１３－１８．

［２１］　ＬａｕｂｉｅｒＭ，ＧｒｏｖｅＴＬ，ＬａｎｇｍｕｉｒＣＨ．ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔ
Ｍｉｎｅｒａｌ／ＭｅｌｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＢａｓａｌｔｉｃａｎｄ Ｂａｓａｌｔｉｃ
ＡｎｄｅｓｉｔｉｃＭｅｌｔｓ：ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＬａｓｅｒＩＣＰＭＳ
ＳｔｕｄｙｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＯｘｉｄａｔｉｏｎＳｔａｔｅｏｆＭａｎｔｌｅ
ＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９２：２６５－２７８．

ＴｈｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＧｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄＩｎｄｉｕｍＯｒｅｓ

ＭＩＮ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ１，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｔａｏ１，ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ１，ＳＨＡＯ Ｊｉｕｌｏｎｇ２，ＣＨＥＮ Ｈａｉｙｉｎｇ１，
ＣＨＥＮＧｕｏｊｕａｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉｇｕａｎｇ１

（１．ＬｉａｏｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉａｏｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄ
ｉｎｄｉｕｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＰｂＺｎｏｒｅｓｆｒｏｍＦａｎｋｏｕｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｗｅｒｅｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｏｆＧｅｏｒｅｓａｎｄＰｂＺｎｏｒｅｓｆｒｏｍＴｏｎｇｋｅｎｇ，ＮａｎｄａｎｏｆＧｕａｎｇｘｉｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｏｆＩｎ
ｏｒｅｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｌａｓｓＡｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｏｒｅ（ＧＢＷ０７８３１）ａｎｄｉｎｄｉｕｍ ｏｒｅ
（ＧＢＷ０７８３３）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｅｎｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ．Ｇｅｒｍａｎｉｕｍｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔａｉｎｓ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ４５ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓＩｎｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔａｉｎｓｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ４７ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ，１５ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＧｅａｎｄＩｎａｒｅ２１．６×１０－６ａｎｄ３９．７×１０－６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｉｎｄｉｕｍ
ｏｒｅｓ．ＴｈｅｔｗｏｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｔｅｎｄｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒＧｅａｎｄＩｎｏｒｅｓａｎｄｕｓｅｄｉｎｄａｉｌｙｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｒｍａｎｉｕｍｏｒｅ；ｉｎｄｉｕｍｏｒｅ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ
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